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Beschreibung 



Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement 

5 Die Erfindung betrifft ein strahlungemittierendes Halbleiter- 
bauelement mit einem Halbleiterkorper, der eine erste 
Hauptflache, eine zweite Hauptflache und eine Halbleiter- 
schichtenfolge mit einer elektromagnetische Strahlung erzeu- 
genden aktiven Zone umfasst, wobei die. Halbleiterschichten- 
10 folge zwischen der ersten und der zweiten Hauptflache ange- 
_ ordnet ist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren 
«p» tut Herstellung eines solchen strahlungemittierenden Halblei- 
^^ jfj jaue 1 ement s . 

15 Der interne Umwandlungswirkungsgrad von elektrischer Energie 
in Strahlungsenergie ist bei strahlungemittierenden Halblei- 
terbauelementen meist deutlich hoher als der Gesamtwirkungs- 
grad. Dafur ist im wesentlichen der geringe Auskoppelwir- 
kungsgrad der in der aktiven Zone erzeugten Strahlung aus dem 
20 Halbleiterbauelement verantwortlich. Dies hat verschiedene 
Ursachen. Haufig ist eine grofiflachige Stromeinbringung in 
die Halbleiterschichtenfolge erwunscht, was zum Bei spiel mit- 
tels groSflachiger metallischer Kontaktstrukturen moglich 
ist. Derartige Kontaktstrukturen sind jedoch meist fur die 
erzeugte Strahlung nicht durchlassig und fuhren zu einer ho- 
hen Absorption der erzeugten Strahlung. 

Auch bei kleinflachigen, den Halbleiterkorper nicht vollstan- 
dig bedeckenden, Kontaktstrukuren gibt es Wege, den Strom 
30 groSflachig einzubringen. Hierzu kann das strahlungemittie- 
rende Halbleiterbauelement beispielsweise sogenannte Strom- 
aufweitungsschichten umfassen, die fur eine homogene Stro- 
meinbringung in die aktive Zone sorgen. Dies kann einerseits 
durch in der Halbleiterschichtenfolge angeordnete Schichten 
35 aus dotiertem Halbleitermaterial erreicht werden. Derartige 
Schichten mussen allerdings relativ dick sein, urn eine homo- 
gene Stromeinbringung in die aktive Zone gewahrleisten zu 
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konnen. Je dicker aber die Halbleiterschicht ist, desto 1 an- 
ger ist die fur die Herstellung der Schichtenf olge benotigte 
Zeit. Ferner steigt mit der Schichtdicke die Absorption frei- 
er Ladungstrager und/oder der erzeugten Strahlung in diesen 
Schichten, was zu einem geringen Gesamtwirkungsgrad f lihrt . 

Weiterhin ist aus JP 2 000-35382 0 ein Bauelement bekannt, das 
eine fur die erzeugte Strahlung durchlassige Stromaufwei- 
tungsschicht besitzt. Diese enthalt ZnO, welches zur Materi- 
alklasse der der TCOs (Transparent Conducting Oxides) gehort. 
Neben ZnO wird aus dieser Klasse auch ITO (Indium Tin Oxide) 
J^kufig zur Stromaufweitung benutzt. 

Auskoppelwirkungsgrad wird ferner durch die Totalref lexi- 
on von in der aktiven Zone erzeugter Strahlung an Grenzfla- 
chen begrenzt, was in den unterschiedlichen Brechungsindizes 
des Halbleitermaterials und des Umgebungsmaterials begriindet 
ist. Die Totalref lexion kann durch eine geeignete Strukturie- 
rung der Grenzflachen gestort werden. Daraus result iert ein 
hoherer Auskoppelwirkungsgrad. 

Auch die Absorption der Strahlung in einem Substrat oder ei- 
nem' Trager, auf dem die . Halbleiterschichtenf olge aufgewachsen 
Oder das strahlungemittierende Halbleiterbauelement befestigt 
ist, stellt eine der Ursachen fur einen geringen Auskoppel- 
wirkungsgrad dar. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein strahlungemit- 
tierendes Halbleiterbauelement der eingangs genannten Art mit 
einem erhohten Gesamtwirkungsgrad zu entwickeln. Weiterhin 
soil ein Verfahren zur Herstellung strahlungemittierender 
Halbleiterbauelemente mit erhohtem Gesamtwirkungsgrad angege- 
ben werden. 

Diese Aufgabe wird durch ein strahlungemittierende s Halblei- 
terbauelement mit den Merkmalen des Anspruchs 1 beziehungs- 
weise ein Verfahren zur Herstellung strahlungemittierender 
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Halbleiterbauelemente gemafi Anspruch 34 gelost. Vorteilhafte 
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen 
Anspruche . 

Ein strahlungemittierendes Halbleiterbauelement gemalS der 
vorliegenden Erfindung weist einen Halbleiterkorper auf , um- 
fassend eine erste Hauptflache, eine zweite Hauptflache und 
eine Halbleiterschichtenf olge mit einer elektromagnetische 
Strahlung erzeugenden aktiven Zone, wobei die Halbleiter- 
schichtenf olge zwischen der ersten und der zweiten Hauptfla- 
che angeordnet ist, eine erste Stromauf weitungsschicht auf 
l^^r ersten Hauptflache angeordnet und mit der Halbleiter- 
■*Jw.chtenf olge elektrisch leitend verbunden ist sowie eine 
^^feite Stromaufweitungsschicht auf der zweiten Hauptflache 
angeordnet und mit der Halbleiterschichtenf olge elektrisch 
leitend verbunden ist. 

Mindestens eine dieser Stromauf weitungsschicht en enthalt be- 
vorzugt auch elektrisch leitfahige Materialien, welche fur 
die erzeugte Strahlung durchlassig sind- Besonders bevorzugt 
enthalten beide Stromauf weitungsschichten derartige Materia- 
lien, insbesondere strahlungsdurchlassige leitfahige Oxide, 
bevorzugt Metalloxide, wie beispielsweise ZnO, InOund/oder 
SnO oder auch Oxide mit zwei oder mehr metallischen Bestand- 
teilen, wie ITO. Stromaufweitungsschicht en aus diesen Mate- 
rialien sind besonders geeignet, da sie unter anderem einen 
geringen Schichtwiderstand besitzen, der einen homogenen 
Stromeintrag in die Halbleiterschichtenf olge gewahrleistet . 
Weiterhin weisen sie grofie Wellienlangenbereiche hoher Trans- 
mission auf. Die Widerstande liegen vorteilhaf terweise unter 
200 Q/d, wobei Werte von weniger als 3 0 Q/o besonders bevor- 
zugt sind. Die Einheit Q/n (Ohm per Square) entspricht dabei 
dem Widerstand einer quadratischen Flache der Schicht . 

Die Dicken der Stromaufweitungsschicht en sind bei der Erfin- 
dung so gewab.lt/ dass ein homogener Stromeintrag in die Halb 
leiterschichtenfolge bewirkt wird. Dies wird mit Schichtdik- 
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ken von lOnm bis zu lOOOnm, besonders bevorzugt von 200nm bis 
800nm, erreicht . 

Mit Vorteil enthalt mindestens eine der strahlungsdurchlassi- 
gen leitfahigen Stromaufweitungsschichten Al, Ga, In, Ce, Sb 
und/oder F als Dotierstof f (e) , urn den Schichtwiderstand der 
Stromaufweitungsschichten zu verringern. Besonders bevorzugt 
enthalt die erste Stromauf weitungsschicht ZnO und ist mit Al 
dotiert, und die zweite Stromauf weitungsschicht SnO und ist 
mit Sb dotiert. 

Stromaufweitungsschichten konnen beispielsweise durch 
PW tern ' insbesondere DC-Sputtern, aufgebracht werden, wobei 
^Hi Prozessparameter so gewahlt sind, dass ein elektrischer 
Kontakt zwischen der Stromaufweitungsschicht und den angren- 
zenden Halbleiterschichten gebildet wird, der einen homogenen 
Stromeintrag in die Halbleiterschichtenfolge und somit in die 
aktive Zone ermdglicht. Der elektrische Kontakt zwischen die- 
sen Schichten kann zum Beispiel durch Sintern oder geeignete 
Vorreinigung der entsprechenden Oberflachen der beteiligten 
Schichten noch verbessert werden. Durch die Gegenwart zweier 
Stromaufweitungsschichten wird" der Strom auf beiden Seiten 
der Halbleiterschichtenfolge sehr homogen eingebracht und es 
entsteht eine aktive Zone hoher Giite, die sich durch eine 
gleichmaSig verteilte Strahlungserzeugung und eine vorteil - 
haft geringe Absorption auszeichnet. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung ist auf min- 
destens einer der Stromaufweitungsschichten eine Spiegel - 
schicht angeordnet, die bevorzugt elektrisch leitend ist und 
weitergehend eine hohe Ref lektivitat fur die in der aktive 
Zone erzeugte Strahlung aufweist. 

Durch die Spiegel schicht werden Absorptionsverluste in even- 
tuell unter dieser angeordneten Schichten, wie zum Beispiel 
einem Substrat oder einem Trager, verringert und sie bildet 
zusammen mit der Stromaufweitungsschicht einen hochef f izien- 
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ten elektrischen Spiegelkontakt zur Kontaktierung des Halb- 
leiterbauelements. Die Spiegelschicht enthalt vorzugsweise 
ein Metall, vorteilhaf terweise Au, Ag, Al und/oder Pt. Beson- 
ders bevorzugt ist die Spiegelschicht auf der der Halbleiter- 
5 schichtenfolge abgewandten Seite der Stromaufweitungsschicht 
auf der ersten Hauptflache angeordnet . Die Spiegelschicht 
kann beispielsweise durch Aufdampf en oder Sputtern aufge- 
bracht werden. 

10 In einer weiteren bevorzugt en Ausgestaltung der Erf indung 

weist mindestens eine Hauptflache der Halbleiterschichtenf ol- 

Kine Mikrostruktur auf, die vor dem Aufbringen der Strom- 
eitungsschicht in oder auf die entsprechende Hauptflache 
beziehungsweise aufgebracht wurde. pie Mikrostruktur ist 
15 dabei so geartet, dass die strukturierte Flache im Gegensatz 
zur unstrukturierten einen hoheren Auskoppelwirkungsgrad auf - 
grund einer gestorten Totalref lexion von auf diese Flache 
einfallenden Strahlen, die in der aktiven Zone erzeugt wur- 
den, auf weist. Damit wird die Strahlungsauskopplung und somit 
20 der Gesamtwirkungsgrad des strahlungemittierenden Halbleiter- 
bauelementes erhoht. Solche Mikrostrukturen konnen beispiels- 
weise durch Aufrauhverf ahren wie ein Atz- oder Schleifverf ah- 
ren erzeugt werden. Weiterhin kann eine solche Mikrostruktur 
dadurch erzeugt werden, "dass ein metallisches Maskenmaterial 
auf die zu strukturierende Flache aufgebracht wird, dessen 
Benetzungseigenschaften so beschaffen sind, dass sich auf der 
Oberflache kleine vorzugsweise zumindest teilweise vernetzte 
metallische Inseln bilden. Diese Inselstruktur kann mittels 
eines Trockenatzverf ahrens in die zu strukturierende Flache 
30 ubertragen werden, wonach das Maskenmaterial durch geeignete 
Verf ahren entfernt werden kann. Mit Vorzug weist die 
Hauptflache auf der der Spiegelschicht abgewandten Seite der 
Halbleiterschichtenf olge eine Mikrostruktur auf. 

35 Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung besitzt 
die Halbleiterschichtenfolge mindestens eine n- und eine p- 
leitende Schicht. Die Dicken der n- und/oder p-leitenden 
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Schichten liegen typischerweise zwischen einer Monolage und 
1000 nm. Bevorzugt ist die Dicke mindestens einer oder beider 
dieser Schichten kleiner als 400 nm, und liegt besonders. be- 
vorzugt zwischen 150 nm und 350 nm. Bei herkommlichen Bauele- 
menten dienen die urn die aktive Zone angeordneten n- und/ oder 
p-leitenden Schichten oftmals auch der Stromaufweitung und 
besitzen daher eine relativ groSe Dicke. 

Bei der Erfindung hingegen erfolgt die Stromaufweitung in den 
au&erhalb des Halbleiterkorpers angeordneten Stromaufwei- 
tungsschichten. Deshalb konnen die Schichten der Halbleiter- 
schichtenfolge vergleichsweise dunn ausgefuhrt sein. 

1^ Halbleiterschichtenfolge mit den n- und p-leitenden 
Schichten und einer Strahlung erzeugenden aktiven Zone wird 
bevorzugt durch epitaktisches Aufwachsen auf einem Substrat, 
beispielsweise einem GaAs Substrat, hergestellt . Die Strom- 
aufweitungsschichten werden vorzugsweise nach der Epitaxie- 
phase zum Beispiel durch Sputtern auf gebracht . 

Bevorzugt enthalt die Halbleiterschichtenfolge einen III-V- 
Halbleiter, wie beispielsweise InxGa y Ali-x-yP, mit -Osxsl, Ossyssl 
und x+ysl, InxGayAlx-x-yN, mit Osxsl, Osysl und x+ysl, oder 
InxGayAli-x-yAs, mit 0«sx:sl, 0-sysl und x+ysl. 

Mit besonderem Vorteil enthalt die Stromaufweitungsschicht , 
die auf d^r p-leitenden Seite der Halbleiterschichtenfolge 
angeordnet ist, ZnO, bevorzugt mit Al dotiert, und jene, die 
auf der n-leitenden Seite angeordnet ist SnO, bevorzugt mit 
Sb dotiert. Sn beispielsweise kann bei III-V-Halbleitern im 
n-leitenden Bereich zugleich als Dotierstoff eingesetzt wer- 
den. Eine Diffusion von Sn-Atomen aus einer SnO enthaltenden 
Stromaufweitungsschicht in eine angrenzende n-leitende 
Schicht erhoht daher die Majoritatsladungstragerkonzentration 
in der n-leitenden Schicht. Insbesondere gilt dies an der 
Grenzflache der beiden Schichten. Daher wird der leitende 
Kontakt zwischen solchen Schichten und damit die Stromein- 
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bringung in die aktive Zone verbessert. Entsprechendes gilt 
fur Zn als Akzeptor im Bezug auf p-leitende Schichten. 

Eine Halbleiterschichtenfolge mit derartig vorteilhaft gerin- 
5 gen Schichtdicken wirkt sich in vielerlei Hinsicht positiv 

auf die Funktionsweise des strahlungemittierenden Halbleiter- 
bauelementes aus. So werden beispielsweise die Absorption 
freier Ladungs trager, die Absorption der erzeugten Strahlung 
und die zur Herstellung derartiger Bauelemente benotigten 
10 Epitaxiezeiten wesentlich verringert, wodurch der Auskoppel- 
wirkungsgrad des strahlungemittierenden Halbleiterbauelements 
erh oht , die Herstellungszeiten der Halbleiterschichtenfolge 
^J^jkurzt und deren Herstellungskosten verringert werden. 

15 In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung ist die 

Halbleiterschichtenfolge epitaktisch auf einem Substrat auf- 
gewachsen, das nach dem Epitaxieprozess durch geeignete MaS- 
nahmen, zum Beispiel eine mechanische Belastung oder einen 
Atzvorgang, entfernt wurde. Die Halbleiterschichtenfolge ist " 
2 0 ilber die erste Hauptflache mit einem Trager, zum Beispiel aus 
GaAs, verbunden. Die Verbindung ist vorzugsweise elektrisch 
leitend und kann mittels einer ^Lotmetallisierung erfolgen. 
Zwischen dem Trager und der ersten Hauptflache • ist eine 
Stromaufweitungsschicht angeordnet, auf deren der Halbleiter- 
schichtenfolge abgewandten Seite sich eine Spiegelschicht be- 
f indet . Die zwei folgenden vorteilhaf ten Weiterbildungen ba- 
sieren hierauf . 

In einer ersten vorteilhaf ten Weiterbildung der obigen Ausge- 
30 staltung weist die weiter vom Trager entfernte zweite 

Hauptflache .eine Mikrostruktur auf, die die Totalref lexion 
von auf diese Flache einfallenden Strahlen stort. Auf dieser 
Hauptflache ist eine weitere Stromaufweitungsschicht angeord- 
net, der eine Kontaktf lache zur elektrischen Kontaktierung 
35 des Halbleiterbauelements nachgeordnet ist. Die Kontaktf lache 
hat vorzugsweise eine geringere laterale Ausdehnung als die 
Halbleiterschichtenfolge und/oder die Stromaufweitungsschicht 
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ten, Des weiteren kann sie auch auf der der Halbleiterschich- 
tenfolge zugewandten Seite eine die in der aktiven Zone er- 
zeugte Strahlung ref lektierende Schicht besitzen oder selbst 
ref lektierend sein. Mitt els der Stromauf weitungsschichten 
5 wird der uber die Kontaktf lache injizierte Strom lateral ho- 
mogen verteilt und groSflachig in die aktive Zone einge- 
bracht. Dadurch wird eine nachteilig vermehrte Strahlungser- 
zeugung in dem unter der absorbierenden Kontaktf lache liegen- 
den Bereich der aktiven Zone vermieden. In der Folge wird so 
10 die Absorption der erzeugten Strahlung in der Kontaktf lache 
durch die ref lektierende Schicht vermindert und damit der 
Auskoppelwirkungsgrad des Bauelements erhoht . 





einer zweiten vorteilhaf ten Weiterbildung der obigen Aus- 
15 gestaltung weist die weiter vora Trager entfernte zweite 

Hauptf lache eine Mikrostruktur auf. Dieser nachgeordnet ist 
eine fur die erzeugte Strahlung durchlassige Mantelschicht 
oder eine Mantelschichtenf olge, die aus mehreren Schichten 
besteht und mit der zweiten Stromauf we itungs schicht versehen 
20 ist, Diese Stromauf weitungs schicht besitzt hierbei mindestens 
eine Ausnehmung oder ein Fenster, dergestalt dass die Mantel - 
schichtenfolge im Bereich der Ausnehmung oder des Fensters 
nicht von der Stromaufweitungsschicht bedeckt ist. Die Aus- - 
nehmung wird von einer Kontaktf lache zur elektrischen Kontak- 
tierung zumindest teilweise ausgefiillt, die sich mit der Man- 
telschichtenfolge und der Stromaufweitungsschicht in Kontakt 
befindet. 



Die Kontaktf lache ist vorteilhaf terweise metallisch und hat 
30 bezuglich des Ubergangs zur Mantelschichtenf olge . im Falle ei- 
ner in Vorwartsrichtung anliegenden Spannung eine so hohe Po- 
tent ialbarriere (z.B. eine Schottky-Barriere) , dass nahezu 
der ganze Strom von der Kontaktf lache in die lateral angren- 
zende Stromaufweitungsschicht und von dort uber die Mantel - 
35 schicht in die aktive Zone eintritt. Dadurch gelangt nur ein 
geringer Stromanteil in den Bereich der aktiven Zone, der un- 
ter der Kontaktf lache liegt, und es wird in diesem Bereich 
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nur eine verglichen mit der restlichen aktiven Zone geringe 
Strahlung erzeugt . Daher wird die Absorption der erzeugten 
Strahlung in der Kontaktf lache verringert . Weitergehend kann 
eine Mikrostruktur oder eine Mantelschicht (enf olge) der oben 
5 genannten Art auch auf der dem Trager zugewandten Seite der 
Halbleiterschichtenf olge ausgebildet sein. 

Bin erf indungsgemafien Herstellungsverf ahren fur ein strahlun- 
gemittierendes Halbleiterbauelement mit einem Halbleiterkor- 
10 per, der eine erste Hauptf lache, eine zweite Hauptf lache und 
eine Halbleiterschichtenf olge mit einer elektromagnetische 
Strahlung erzeugenden aktiven Zone umfasst, wobei die Halb- 
iterschichtenfolge zwischen der ersten und der zweiten 
ptf lache angeordnet ist, weist folgende Schritte auf: 
15 

- Aufwachsen der Halbleiterschichtenf olge auf einem Sub- 
stirat ; 

- Aufbringen einer strahlungsdurchlassigen Stromaufweitungs- 
schicht auf die erste Haupt f lache; 

2 0 - Ablosen des Substrats; 

- Aufbringen einer strahlungsdurchlassigen Stromaufweitungs- 
. schicht auf die zweite Hauptf lache. 

Die Auf zahlung der Schritte ist hierbei nicht als Festlegung 
auf eine bestimmte Reihenfolge zu verstehen. 

Bevorzugt wird die Halbleiterschichtenf olge epitaktisch auf- 
gewachsen. Das Substrat kann mittels eines .geeigneten Verfah- 
rens, wie zum Beispiel eines Atzprozesses oder mechanischer 

3 0 Belastung, entfernt werden. Die Stromaufweitungsschichten 

enthalten bevorzugt ein TCO, besonders bevorzugt ZnO und/oder 
SnO. 



35 



Zur Verminderung des Schichtwiderstandes ist es vorteilhaft, 
mindestens eine Stromauf weitungs schicht mit Al, Ga # In, Ce, 
Sb und/oder F zu dotieren. 
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Weitere Ausgestaltungen des dargestellten Verfahrens ergeben 
sich durch die nachfolgend beschriebenen Schritte, die an ge- 
eigneter S telle in obiges Verfahren eingegliedert werden kon- 
nen. Insbesondere konnen dabei auch manche Schritte auf bei- 
5 den Seiten der Halbleiterschichtenf olge durchgefuhrt werden. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird auf 
die Stromaufweitungsschicht auf der ersten Hauptflache eine 
Spiegelschicht , die bevorzugt Au, Ag # Al, und/oder Pt ent- 
10 halt , auf gebracht . 

Der Halbleiterkorper kann nachfolgend, vorzugsweise uber die 

•egelschicht , auf einem Trager befestigt werden, wobei die 
estigung bevorzugt mittels einer Lotmetallisierung er- 
15 folgt. 

Weiterhin kann mindestens eine Hauptflache mit einer Mi- 
krostruktur zur Storung der Totalref lexion von der in der ak- 
tiven Zone erzeugten Strahlung an dieser Hauptflache versehen 
2 0 werden . 




Ferner wird in einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des 
Verfahrens eine Mantelschicht oder eine Mantel schicht enf olge , 
'0^^^ die zwischen einer Stromaufweitungsschicht und der Halblei- 
terschichtenf olge angeordnet ist, auf gebracht. In die der 
Mantelschicht nachstliegende Stromaufweitungsschicht kann ei- 
ne Ausnehmung eingebracht werden, die mit Vorzug zumindest 
teilweise von einer Kontaktf lache zur elektrischen Kontaktie- 
rung des strahlungemittierenden Halbleiterbauelements ausge- 
3 0 fullt wird. Die Ausnehmung wird. bevorzugt so gebildet, dass 
die Stromaufweitungsschicht in dem Bereich der Ausnehmung 
vollstandig entfernt ist. 



35 



Ist keine Ausnehmung vorgesehen, kann eine Kontaktf lache auf 
die weiter vom Trager entfernte Stromaufweitungsschicht auf- 
gebracht werden. 
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Besonders bevorzugt wird das dargestellte Verfahren zur Her- 
stellung. der im Anspruch 1 und den abhangigen Anspruchen be- 
schriebenen Halbleiterbauelemente benutzt. 

5 Weitere Merkmale, Vorteile und ZweckmaSigkeiten der Erfindung 
ergeben sich aus den Beschreibungen der folgenden Ausfuh- 
ruiigsbeispiele in Verbindung mit den folgenden Figuren. 

zeigt eine schematische Schnittansicht eines ersten 
Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemafien strah- 
lungemittierenden Halbleiterbauelements ; 

zeigt eine schematische Schnittansicht eines zwei- 
ten Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemafien 
strahlungemittierenden Halbleiterbauelements ; 

zeigt eine schematische Schnittansicht eines drit- 
ten Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemaSen 
strahlungemittierenden Halbleiterbauelements ; 

zeigt in den Figuren 4A bis 4D eine schematische 
Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels eines erf in- 
dungsgemaJSen Verfahrens zur Herstellung eines 
strahlungemittierenden Halbleiterbauelements, an- 
hand von vier Zwischenschritten. 

Gleichartige und gleich wirkende Elemente besitzen in den Fi- 
guren gleiche Bezugszeichen. 

3 0 In Figur 1 ist eine schematische Schnittansicht eines ersten 
Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemaSen strahlungemit- 
tierenden Halbleiterbauelements dargestellt. Auf einem GaAs- 
Trager 1 ist eine Spiegelschicht 2 aus Au und auf dieser eine 
erste ' Stromauf weitungsschicht 3 angeordnet, die ZnO und Al, 

35 zum Beispiel in der Zusammensetzung Alo,o2Zn 0 ,980, enthalt. 

Diesen Schichten nachgeordnet ist ein Halbleiterkorper mit 
einer Halbleiterschichtenf olge 4, welche In x Ga y Ali-x-yP mit 



10 




15 



Figur 1 



^j^ur 



Figur 3 



20 



Figur 4 
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Osxsl, Osysl und x+ysl enthalt. Die Halbleiterschichtenf olge 
4 weist eine erste Hauptflache 5, eine oder mehreren Halblei- 
terschichten eines ersten Leitungstyps 6, eine Strahlung er- 
zeugenden aktiven Zone 7, eine oder mehreren Halbleiter- 
5 schichten eines zweiten Leitungstyps 8 land eine zweite 

Hauptflache 9 auf . Auf der zweiten Hauptflache 9 ist eine 
zweite Stromaufweitungsschioht 10 angeordnet, die SnO und Sb 
zum Beispiel in der Zusammensetzung Sb 0 ,2Sno, 98 0 enthalt. Die 
Schichten 6 und 8 sind p- beziehungsweise n-leitend und wei- 
10 sen eine jeweilige Gesamtschichtdicke von beispielsweise 
200nm auf. 



f 2 0unn 



Halble.iterschichtenfolge 4 ist durch Epitaxie auf einem 
Aufwachssubstrat aus GaAs hergestellt, das nach dem Aufbrin- 
15 gen der Spiegelschicht 2 abgelost wurde. Die Kombination aus 
der Spiegelschicht 2 und der Stromaufweitungsschicht 3 dient 
als hocheffizienter Spiegelkontakt zur homogenen Stromein- 
•bringung in die Halbleiterschichtenf olge 4. Dadurch wird die 
Absorption der Strahlung in dem Trager 1 verringert und in 
20 Kombination mit der zweiten Stromaufweitungsschicht 10 auf 
der zweiten Hauptflache 9 ein sehr homogener Stromeintrag 
iiber beide Hauptflachen 5 und 9 in die Halbleiterschichten- 

•folge 4 und besonders in die aktive Zone 7 gewahrleistet . Es 
entsteht somit eine aktive Zone 7 hoher Giite, in der lateral 
gleichmafiig Strahlung erzeugt wird. 

• Die geringen Schichtdicken der Halbleiterschichtenfolgen 6 
und 8 erlauben einen kurzeren Herstellungsprozess des Halb- 
lei terkorpers und verringern die Absorption freier Ladungs- 

30 trager sowie der erzeugten Strahlung in diesen Schichten. Die 
Schichtdicken sind nach unten dadurch begrenzt, dass sie eine 
Diffusion von Premdatomen aus den angrenzenden Stromaufwei- 
tungsschichten in die aktive Zone verhindern sollen, ihre 
Dicke groS genug fur eine mogliche Ein- oder Aufbringung ei- 

35 ner Mikrostruktur ist und/oder die Ladungstrager moglichst 
lange in der aktiven Zone verweilen. 
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Die Kombination aus zwei Stromaufweituhgsschichten 3 und 10 
bewirkt eine Erhohung cies Gesamtwirkungsgrades , der durch die 
Spiegelschicht 2 und die dunnen Schichten verschiedener Lei- 
tungstypen 6 und 8 noch weiter gesteigert wird. 

Figur 2 zeigt eine schematische Schnittansicht eines zweiten 
Ausfuhrungsbei spiels eines erf indungsgemafien strahlungemit- 
tierenden Halbleiterbauelements, das im wesent lichen mit dem 
in Figur 1 skizzierten Aufbau ubereinstimmt . Im Unterschied 
dazu ist die Spiegelschicht 2 uber eine Lotmetallisierung 11 
auf dem Trager befestigt und so mit diesem elektrisch leitend 
J^u nden . Weiterhin ist die zweite Hauptf lache 9 mit einer 
^^^ostruktur 12 versehen, die beispielsweise mittels des 
oben erwahnten Verfahrens mit einer metallischen Masken- 
schicht hergestellt wurde. Dies stort die Totalref lexion und 
erhoht damit den Auskoppelwirkungsgrad. 

Ferner ist auf der zweiten Stromaufweitungsschicht 10 eine 
Kontaktf lache 13 zur elektrischen Kontaktierung angeordnet, 
die auf ihrer der Halbleiterschichtenf olge 4 zugewandten Sei- 
te bezuglich der in der aktiven Zone 7 ref lektierend sein 
kann, was nicht explizit gezeigt ist. Die Kontaktf lache 13 
hat eine geringere laterale Ausdehnung als die Stromaufwei- 
tungsschichten 3, 10 und/oder die Halbleiterschichtenf olge 4. 
Die Absorption der erzeugten Strahlung in der Kontaktf lache 
13 wiird so reduziert, da eine vermehrte Strahlungserzeugung 
in dem Bereich der aktiven Zone 1, der von der absorbierenden 
Kontaktf lache 13 abgeschattet wird, vermieden wird. Eine Ver- 
spiegelung der Unterseite der Kontaktf lache 13 tragt weiter 
zur Verminderung der Absorption in der Kontaktf lache 13 bei . 
Insgesamt wird also der Auskoppelwirkungsgrad im Gegensatz zu 
dem in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weiter er- 
hoht . 

In Figur. 3 ist eine schematische Schnittansicht eines dritten 
Ausfiihrungsbeispiels eines erf indungsgemaSen strahlungemit- 
tierenden Halbleiterbauelements dargestellt. Der prinzipielle 
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weiti 



Aufbau entspricht wieder dem in Figur 2 gezeigten. Im Unter- 
schied hierzu ist zwischen der Stromaufweitungsschicht 10 und 
der zweiten Hauptf lache 9 eine Mantelschicht 14 angeordnet . 
Zudem erfolgt die elektrische Kontaktierung durch eine Kon- 
taktf lache 13, die in einer Ausnehmung 15 der Stromaufwei- 
tungsschicht 10 angeordnet ist und mit der Stromaufweitungs- 
schicht 10 und der elektrisch leitenden Mantelschicht 14 in 
unmittelbarem Kontakt steht . Die elektrischen Kontakte zwi- 
schen diesen Schichten sind so hergestellt, dass der Strom 
von der Kontaktf lache 13 aus hauptsachlich uber die Stromauf- 
weitungs- 10 und nachfolgend die Mantelschicht 14 in die 

leiterschichtenf olge 4 und die aktive Zone 7 gelangt . Der 
akt zwischen der Mantelschicht 14 und der Kontaktf lache 
13 weist hierbei eine ausreichend hohe Potentialbarriere (zum 
Beispiel eine Schottky-Barriere) auf, die verhindert, dass 
der Strom direkt von der Kontaktf lache 13 liber die Mantel- 
schicht 14 in die Halbleiterschichtenf olge 4 gelangt oder ei- 
nen StromfluS uber diesen Pfad zumindest reduziert. 



Die Mantelschicht 14 ist vorzugsweise fur die erzeugte Strah- 
lung durchlassig und enthalt beispielsweise Al x Gai- x As y Pi- x -y 
mit Oisx-sl und 0ssy<;l. Eine derartige Kontaktierung bewirkt, 
dass verglichen mit dem in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungs- 
beispiel ein geringerer Stromanteil in den Bereich der akti- 
ven Zone 7 injiziert wird, der von der Kontaktf lache 13 abge- 
sehattet wird. Damit wird in diesem Bereich eine vergleichs- 
weise geringe Strahlungsleistung erzeugt, so dass in der Kon- 
taktflache 13 nur eine entsprechend geringe Strahlungsmenge 
absorbiert wird. Verglichen mit dem in Figur 2 dargestellten 
Gegenstand wird hiermit der Auskoppelwirkungsgrad weiter er- 
hoht . 

In den Figuren 4a bis 4d ist ein eine schematische Darstel- 
lung eines Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemafien Ver- 
fahrens zur Herstellung eines strahlungemittierenden Halblei- 
terbauelements mit hohem Gesamtwirkungsgrad anhand von vier 
Zwis chens chrit ten gezeigt. 
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In Figur 4a ist eine Halbleiterschichtenfolge 4 dargestellt, 
die epitaktisch auf einem Substrat 16, beispielsweise aus 
GaAs, aufgewachsen wurde. Die Halbleiterschichtenfolge 4 bil- 
det einen Halbleiterkorper, der eine erste Hauptflache 5, ei- 
ne Schicht eines ersten Leitungstyps 6 (z.B. p-leitend) , eine 
elektromagnetische Strahlung erzeugende aktive Zone 7, eine 
Schicht eines zweiten Leitungstyps 8 (z.B. n-leitend) und ei- 
ne zweite Hauptflache 9 umfasst. Die Dicken der Schichten 6 
und 8 betragen jeweils 200nm. Die Halbleiterschichtenfolge 4 
basiert beispielsweise auf InxGayAlx.x.yP mit Osxsl, Osysl und 
1. 

In Figul^ auf die erste Hauptflache 5 eine Stromauf- 

weitungsschicht 3 aus Al 0 ,o2Zno,9 8 0 auf gesputtert . Diese wird 
durch Aufdampfen oder Sputtem mit einer Spiegel schicht 2 aus 
Au versehen. Nachfolgend wird das Substrat 16 entfernt und 
die Spiegelschicht 2 wie in Figur 4c gezeigt mittels einer 
Lotmetallisierung 11 auf einem Trager 1 aus vorzugsweise GaAs 
befestigt, mit dem die Spiegelschicht 2 dadurch elektrisch 
leitend verbunden ist. Ferner wird in die zweite Hauptflache 
9, die jetzt nicht mehr mit dem Substrat 16 verbunden ist, 
auf geeignete Weise eine. Mikrostruktur 12 auf- oder einge- 
bracht, die die Totalref lexion an dieser Flache stort. 

Nachfolgend wird auf die Hauptflache 9 mit der Mikrostruktur 
12 eine weitere Stromaufweitungsschicht 10, die Sb 0 ,02Sn 0 , 9 8O 
enthalt, gesputtert, welche in Figur 4d in einem letzten Ver- 
fahrensschritt mit einer Kontaktf lache 13 zur elektrischen 
Kontaktierung des strahlungemittierenden Halbleiterbauele- 
ments versehen wird. 

Die Beschreibung der Erfindung anhand der Ausfuhrungsbeispie- 
le ist nicht als eine Beschrankung der Erfindung auf diese 
anzusehen. Vielmehr umfasst die Erfindung alle Kombinationen 
von Merkmalen, die in den Ausfuhrungsbeispielen, der sonsti- 
gen Beschreibung oder den Patentanspruchen genannt sind, auch 
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wenn diese Kombinationen nicht Gegenstand eines Patentan- 
spruchs sind. 
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Pat ent anspruche 

1. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement mit einem 
Halbleiterkorper, umfassend eine erste Hauptflache (5) , eine 
zweite Hauptflache (9) und eine Halbleiterschichtenf olge (4) 
mit einer elektromagnetische Strahlung erzeugenden aktiven 
Zone (7) , wobei die Halbleiterschichtenf olge (4) zwischen der 
ersten und der zweiten Hauptflache (5,9) angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass eine erste Stromaufweitungsschicht (3) auf der ersten 
Hauptflache (5) angeordnet und mit der Halbleiterschich- 

Genfolge (4) elektrisch leitend verbunden ist; 
ass eine zweite Stromaufweitungsschicht (10) auf der 
zweiten Hauptflache (9) angeordnet und mit der Halbleiter- 
schichtenf olge (4) elektrisch leitend verbunden ist; 

2. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine der beiden Hauptflachen (5,9) mit den Strom- 
aufweitungsschichten (3,10) eine Mikrostruktur (12) aufweist 

3 . Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine der Stromaufweitungsschichten (3,10) ein fur 
die erzeugte Strahlung durchlassiges Material enthalt. 

4. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

beide Stromaufweitungsschichten (3,10) ein fur die erzeugte 

Strahlung durchlassiges Material enthalten. 

5. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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dieses strahlungsdurchlassige Material ein Oxid enthalt. 

6. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das Oxid ein Metalloxid ist 

7. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem der 
Anspruche 3 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das strahlungsdurchlassige Material ITO und/oder InO enthalt. 



^ Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem der 
Anspruche 3 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das strahlungsdurchlassige Material ZnO enthalt. 

9. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem der 
Anspruche 3 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das strahlungsdurchlassige Material SnO enthalt. 

10. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine der Stromaufweitungsschichten (3,10) Al, Ga, 
In, Ce, Sb und/oder F enthalt. 

11. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspriiche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
auf mindestens einer der Stromaufweitungsschichten (3,10) ei- 
ne Spiegel schicht. (2) angeordnet ist. 

12. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 




11. 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Spiegel schicht (2) auf der der Halbleiterschichtenf olge 
(4) abgewandten Seite der Stromaufweitungsschicht (3) ange- 
ordnet ist. 

13 . Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
11 oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spiegelschicht (2) elektrisch leitend ist. 

14. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspruche 11 bis 13 , 

dadurch gekennzeichnet, 
M^ass die Spiegelschicht (2) ein Metall enthalt. 

15. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspruche 11 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Spiegelschicht (2) Au, Ag, Al und/oder Pt enthalt. 

16. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspruche 11 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Hauptflache (9) auf der der Spiegelschicht (2) .abgewand- 
ten Seite der Halbleiterschichtenf olge (4) eine Mikrostruktur 
(12) aufweist . 

17. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspruche 1 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Halbleiterschichtenf olge (4) mindestens eine n- und/oder 

eine p-leitende Schicht (6,8) enthalt. 

18. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
17, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dicke der n-leitenden und/oder der p-leitenden Schichten 
(6,8) im Bereich von einer Monolage bis lOOOnm liegt, vor- 
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zugsweise kleiner als 400nm ist und besonders bevorzugt zwi- 
schen 150nm und 350nm liegt. 

19. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
17 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Stromaufweitungsschicht auf der Seite der p-leitenden 
Schicht der Halbleiterschichtenf olge ZnO und vorzugsweise Al 
enthalt . 

20. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
/der Anspruche 17 bis 19 , 



adurch gekennzeichnet, dass 
die Stromaufweitungsschicht auf der Seite der n-leitenden 
Schicht der Halbleiterschichtenf olge SnO und vorzugsweise Sb 
enthalt . 

21. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspruche 1 bis 20 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das strahlungemittierende Halbleiterbauelement auf einem Tra- 

ger (1) befestigt ist. 

22 . Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Trager (1) GaAs enthalt. 

23. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
21 oder 22 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das strahlungemittierende Halbleiterbauelement mittels einer 
Lotmetallisierung (11) auf dem Trager befestigt ist, die vor- 
zugsweise direkt an den Trager (1) angrenzt. 

24. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach den An- 
spruchen 11 und 23, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

die Lotmetallisiemng (11) auf der Spiegelschicht (2) ange- 

ordnet ist. 

5 25. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspruche 1 bis 24, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

auf einer Stromauf weitungsschicht (10) eine Kontaktf lache 

(13) zur elektrischen Kontaktierung angeordnet ist. 

10 

26- Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 



die Kontaktf lache (13) auf der dem Trager (1) gegenuberlie- 
15 genden Seite der Halbleiterschichtenf olge (4) angeordnet ist. 

27. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
25 oder 26, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kon- 
20 taktflache (13) auf der der Halbleiterschichtenf olge (4) zu- 
gewandten Seite eine die erzeugte Strahlung ref lektierende. 
Schicht besitzt. 

28. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
■ der Anspruche 1 bis 24, 

*F dadurch gekennzeichnet, dass 

mindestens eine der Stromaufweitungsschichten (3,10) eine 
Ausnehmung (15) aufweist . 

30 29'. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
28, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in der Ausnehmung (15) eine elektrisch leitende Kontaktf lache 

(13) angeordnet ist. 



35 

30. . Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 




a d u r c h 



gekennzeichnet, dass 



29, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

die elektrische Kontaktierung des strahlungemittierenden 

Halbleiterbauelements liber die Kontaktf lache (13) erf olgt . 

31. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
30, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
an der der Halbleiterschichtenf olge (4) zugewandten Seite der 
Stromaufweitungsschicht (10) mit der Ausnehtnung (15) und der 
Kontaktf lache (13) eine Mantelschicht oder eine Mantelschich- 
tenfolge (14) sitzt. 

v 32. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 
31, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mantelschicht oder die Mantelschichtenf olge (14) bezug- 
lich der Kontaktf lache (13) derart schlecht elektrisch lei- 
tend ist, dass der Strom teilweise in. die Stromaufweitungs- 
schicht (10) gelangt. 

33.. Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement nach einem 
der Anspriiche 1 bis 32, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Halbleiterschichtenf olge (4) einen III-V-Halbleiter, vor- 
zugsweise In x Ga y Ali_ x . y P , mit 0<;x<sl, Ossy-sl und x+ysl, In x Ga y Ali_ 
x . y N, mit 0<;x<;l, Ossyssl und x+y^l, oder In x GayAli- x - y As, mit 
0-sxssl, Ossyssl und x+y<sl, enthalt. 

34. Verfahren zur Herstellung eines strahlungemittierenden 
Halbleiterbauelements mit einem Halbleiterkorper , umfassend 
eine erste Hauptflache (5) , eine zweite Hauptf lache (9) und 
eine Halbleiterschichtenf olge (4) mit einer elektromagneti- 
sche Strahlung erzeugenden aktiven Zone (7) , wobei die Halb- 
leiterschichtenf olge (4) zwischen der ersten und der zweiten 
Hauptflache (5,9) angeordnet ist, 

gekennzeichnet durch die Schritte, 
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- Aufwachsen der Halbleiterschichtenf olge (4) auf einem Sub 
st rat (16) ; 

- Aufbringen einer strahlungsdurchlassigen Stromaufweitungs 
schicht (3) auf die erste Hauptflache (5) ; 

5 - Ablosen des Substrata (16) ; 

- Aufbringen einer strahlungsdurchlassigen Stromaufweitungs 
schicht (10) auf die zweite Hauptflache (9) ; 

35. Verfahren zur Herstellung eines strahlungemittierenden 
10 Halbleiterbauelements nach Anspruch 34 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
^ eine Spiegel schicht (2) auf die Stromauf weitungsschicht auf 
der ersten Hauptflache (5) aufgebracht wird und der Halblei- 
terkorper vorzugsweise auf der Seite mit der Spiegelschicht 
15 (2) auf einem Trager (1) befestigt wird. 

36. Verfahren zur Herstellung eines strahlungemittierenden 
Halbleiterbauelements nach Anspruch 34 oder 35 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 das Aufwachsen der Halbleiterschichtenf olge (4) epitaktisch 
erf olgt . 




37. Verfahren zur Herstellung eines strahlungemittierenden 
Halbleiterbauelements nach einem der Anspruche 34 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Stromaufweitungsschichten (3,10) durch Sputtern aufge- 
bracht werden. 



38. Verfahren zur Herstellung eines strahlungemittierenden 
3 0 Halbleiterbauelements nach einem der Anspruche 35 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Spiegelschicht (2) durch Sputtern oder Aufdampfen aufge 
bracht wird. 



35 



39. Verfahren zur Herstellung eines strahlungemittierenden 
Halbleiterbauelements nach einem der Anspruche. 34 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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vor dem Aufbringen der Stromaufweitungsschichten (3,10) eine 
Mikrostruktur (12) in oder auf mindestens eine der Hauptfla- 
chen (5,9) auf- oder eingebracht wird. 

40. Verfahren zur Herstellung eines strahlungemittierenden 
Halbleiterbauelements nach einem der Anspriiche 34 bis 39, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen mindestens einer Stromaufweitungsschicht (3,10) und 
der nachstliegenden Hauptflache (5,9) eine Mantel schichten- 
folge (14) aufgebracht ist und dass diese eine Ausnehmung 
(15) aufweist, in die die elektrische Kontaktf lache (13) ein- 
gebracht wird. 
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Zusammenf assung ' 

Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement 

Strahlungemittierendes Halbleiterbauelement mit einem Halb- 
leiterkorper, umfassend eine erste Hauptf lache (5) , eine 
zweite Hauptf lache (9) und eine Halbleiterschichtenf olge (4) 
mit einer elektromagnetische Strahlung erzeugenden aktiven 
Zone (7) , wobei die Halbleiterschichtenf olge (4) zwischen der 
ersten und der zweiten Hauptf lache (5,9) angeordnet ist, eine 
erste Stromaufweitungsschicht (3) auf der ersten Hauptf lache 
(5) angeordnet und mit der Halbleiterschichtenf olge (4) elek- 
trisch leitend verbunden ist sowie eine zweite Stromaufwei- 
tungsschicht (10) auf der zweiten Hauptflache (9) angeordnet 
und mit der Halbleiterschichtenf olge (4) elektrisch leitend 
verbunden ist. 



Figur 1 



i 



t : t 



I I 



+ 




I ! 



i ! i i 
: ; : ; 

I'M 

v r\ ■: 

i m r 



ill 

•■!■ I I i 



! i 



i* ' ? 



i. J 

i I 




! i 



! ! 



r « 



1 "! 

t : 



! .! 



i n 



T v- : 



!"" 7 



!... t - ! : 



1 



T 
l 

r 



i i 



4/? 



46 

^-3 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 
□/GRAY SCALE DOCUMENTS 



□ REFERENCE (S) OR EXHIBlT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



